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Abstrakt 
Hlavním cílem této práce je seznámení se s konstrukcí a funkcí asynchronního motoru 
a vypočítání teplotní analýzy tohoto motoru za použití programu ANSYS Workbench. 3D model 
asynchronního motoru je vytvořen pomocí programu Autodesk Inventor, poté je vypočítána 
přechodná teplotní analýza podle metody konečných prvků. Teplota motoru je měřena použitím 
jak kontaktní tak i bezkontaktní metodou v případě chodu motoru naprázdno. Je provedeno 
porovnání měřených i vypočítaných výsledků. Na konec jsou prezentovány různé metody 
chlazení elektrických strojů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The main objective of this work is familiarization with the design and functions of 
asynchronous motor and computing of the thermal analysis of this motor using program ANSYS 
Workbench. A 3D model of  asynchronous motor is created using Autodesk Inventor program, 
then the thermal transient analysis of the motor is computed according to the finite element 
method. The motor temperature is measured using both contact and contactless methods in the 
case of no load of motor operation. A comparison of computed and measured results is 
performed. Finally different cooling methods of electrical machines are presented. 
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ÚVOD 
Hlavním cílem této práce je seznámení se s programem ANSYS Workbench a následné 
vytvoření tepelné analýzy modelu asynchronního motoru pro chod naprázdno po jednu hodinu 
s hodinovým chladnutím a pro přerušovaný chod. Pomocí funkce mesh program ANSYS 
Workbench model asynchronního motoru rozdělí na síť elementů. Funkce mesh funguje na 
principu metody konečných prvků. Velikost elementů je nastavitelná vlastnost této funkce a 
určuje přesnost simulace. Výsledkem simulace modelu je teplotní rozložení na modelu 
asynchronního motoru v různých chodech. Dalším výstupem simulace jsou hodnoty teplot 
zjištěné z povrchu stroje pro porovnání s hodnotami skutečnými získanými měřením na 
asynchronním motoru. 
Teplota je centrální veličinou termodynamiky a je jednou ze sedmi základních veličin SI. 
Změnou teploty se mění vlastnosti látek. Se zvyšující se teplotou roste objem kapalin, kovy 
se roztahují, elektrický odpor se zvyšuje a u plynu se zvyšuje jejich tlak. 
Přenosy tepla jsou mechanismy, které definují, jak se teplo mezi systémy a jejich okolím šíří. 
Přenos tepla vedením se zabývá především přenosem tepla v pevných látkách. Pokud je 
materiálem dobrý tepelný vodič, tak zahříváním jedné části se zahřejí i ostatní části daného 
vodiče. Přenos tepla prouděním se zabývá především přenosem tepla v kapalinách a plynech. 
Když se plyn nebo kapalina zahřeje, tak se její hustota sníží a začne stoupat směrem vzhůru, 
kde se ochladí okolím o nižší teplotě. Zahřátou kapalinu nahradí kapalina studená a tento proces 
se opakuje. Jako třetí je přenos tepla zářením, jež je uskutečňován prostřednictvím 
elektromagnetických vln. Pro tento druh přenosu není potřeba žádné hmotné prostředí 
Nejrozšířenějším elektrickým strojem je stroj asynchronní. Je to dáno jeho velkým 
množstvím kladných vlastností, jako je například jednoduchá konstrukce, malé náklady 
na údržbu a jeho spolehlivostí. Další výhodou je, že se vyrábí ve velkém rozsahu výkonů. Jeho 
dřívější nevýhodou byl velký nárazový proud při spouštění a také špatná regulace otáček. Toto již 
dnes nepředstavuje velký problém díky pokroku v oboru výkonové mechaniky. 
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1 TEPLO, TEPLOTA A S TÍM SPOJENÉ VELIČINY 
1.1 Teplo 
Značka : Q 
Jednotka : Joule [J] 
Vztah : 
         (1.1) 
m   - hmotnost [kg] 
c   - měrná tepelná kapacita [J.kg-1.K-1] 
ΔT  - rozdíl teplot homogenních soustav [K] 
Teplo je energie vyměněná mezi systémem a okolím jako důsledek teplotního rozdílu 
mezi nimi. Pokud teplo bylo do soustavy dodáno, považujeme ho za kladné. Teplo odevzdané 
soustavou do okolí považujeme za záporné. [1] 
1.2 Teplota 
Teplota je stavová veličina, která charakterizuje termodynamickou rovnováhu systému. 
Z toho vyplývá, že pokud známe teploty dvou systémů, tak můžeme určit, jestli tyto dva systémy 
po uvedení do kontaktu budou v rovnováze nebo jestli a jakým směrem bude probíhat přenos 
tepla. Pro měření teploty byly vytvořeny teplotní stupnice.[1] 
1.2.1 Termodynamická stupnice 
Značka : T, t 
Jednotka : Kelvin [K] 
Jednotka Kelvin je definována dvěma hodnotami a to absolutní nulou 0K a hodnotou 
pro trojný bod vody 273,16K. 
 
1.2.2 Celsiova stupnice 
Značka : t 
Jednotka : stupeň Celsia [°C] 
Jednotka stupeň Celsia je definována dvěma teplotami a to teplotou tání ledu 0°C a bodem 
varu vody 100°C. Převod mezi Termodynamickou stupnicí a Celsiovou stupnicí je: 
       (1.2) 
t   - teplota ve stupních Celsia 
T   - Termodynamická teplota 
T0  - Teplota tání ledu 273,15 K 
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1.3 Tepelná kapacita 
Značka : C 
Jednotka : [J.K
-1
] 
Vztah :  
       (1.3) 
Q  - Teplo [J] 
ΔT - rozdíl teplot [K] 
Tato veličina popisuje množství přeneseného tepla soustavy, které vyvolá změnu teplotu 
soustavy o jednu jednotku Kelvina. 
1.4 Měrná tepelná kapacita 
Značka : c 
Jednotka : [ J.kg
-1
.K
-1
] 
Vztah :  
  
 
 
 (1.4) 
C   - tepelná kapacita [J.K-1] 
m   - hmotnost [kg] 
Měrná tepelná kapacita popisuje množství přeneseného tepla soustavy o hmotnosti jednoho 
kilogramu, které vyvolá změnu teploty o jednu jednotku Kelvina.  
1.5 Tepelná vodivost 
Tepelná vodivost je vlastnost látky, která určuje, s jakou rychlostí dochází k přestupu tepla 
v dané látce. Je charakterizována součinitelem tepelné vodivosti λ [W.m-1.K-1]. Čím vyšší 
součinitel je, tím rychleji dochází k přestupu tepla.[1] 
1.6 Emisivita 
Značka : ε 
Jednotka : [-] 
Vztah :  
  
  
   
 (1.5) 
HE  - intenzita vyzařování reálného tělesa 
HE0  - intenzita vyzařování absolutně černého tělesa 
Emisivita je bezrozměrná veličina popisující schopnost tělesa vyzařovat energii. Emisivita 
absolutně černého tělesa je ε=1. Emisivita pro reálná tělesa nabývá hodnot ε<1.[1] 
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2 PŘENOS TEPLA 
Vedení tepla je složitý fyzikální děj, který popisuje přenos energie z jednoho systému 
do druhého. Přenosy tepla dělíme na tři základní druhy. 
- Přenos tepla vedením (Kondukce) 
- Přenos tepla prouděním (Konvekce) 
- Přenos tepla zářením (Radiace) 
Přenos tepla v praxi je kombinací těchto tří základních přenosů. 
2.1 Přenos tepla vedením 
Kondukce je jeden ze tří druhů přenosu tepla v tělesech, kde dochází k předání energie mezi 
částmi s vyšší teplotou na části s nižší teplotou. Tento druh přenosu sledujeme především 
u pevných látek. V kapalinách a plynech k němu dochází také, kde však především probíhá 
přenos tepla prouděním. Pro ustálený stav vedení tepla platí, že rozdíl teplot T1 a T2 je konstantní 
a tedy teplota klesá rovnoměrně od teplejšího konce ke studenějšímu. Přenesené teplo je 
tedy dáno vztahem: [1], [10] 
     
     
 
  (2.1) 
Q  - přenesené teplo [J] 
λ  - součinitel tepelné vodivosti [W.m-1.K-1] 
S  - průřez daného objektu [m2] 
d  - délka objektu [m] 
t  - doba trvání přenosu [s] 
Hustota tepelného toku je veličina určující množství tepla, které projde určitou 
plochou S za čas t. 
  
 
   
   
     
 
 (2.2) 
q  - hustota tepelného toku [W.m-2] 
Při změně tloušťky vrstvy z d na dx tak na tloušťce dx dojde ke změně teploty o –dT 
     
  
  
 (2.3) 
Teplotní gradient se ale mění i v ostatních osách než jenom v ose x 
       (2.4) 
Pro neustálený stav vedení platí vztah: 
                                       (2.5) 
                 (2.6) 
 
  
  
    
  
  
 (2.7) 
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Po zderivování vztahu pro hustotu tepelného toku za ustáleného stavu dostaneme: 
 
  
  
  
   
   
 (2.8) 
dále dostaneme výraz jež představuje řešení vedení tepla v jednom rozměru: 
  
  
 
 
   
 
   
   
 (2.9) 
Tuto rovnici můžeme jednoduše rozšířit na její trojrozměrnou verzi: 
  
  
 
 
   
  
   
   
 
   
   
 
   
   
  (2.10) 
2.2 Přenos tepla prouděním 
Tento děj popisuje šíření tepla v tekutině o různých teplotách. Týká se především kapalin 
a plynů. Tento přenos se dělí na dva druhy: Samovolnou a nucenou konvekci. Samovolná 
konvekce je proudění tekutiny vzhůru za předpokladu, že má tekutina vyšší teplotu než okolní 
tekutiny. Nucená konvekce je proudění chladící tekutiny vyvolané cizím zdrojem. Principem je, 
že se chladící medium ohřeje vedením a poté je nuceně odváděno pryč. Pro ustálený stav platí: 
[12] 
          (2.11) 
ΔP  - vyvinuté teplo [W] 
α  - součinitel přestupu tepla [W.m-2.K-1] 
S  - povrch obtékaný chladící tekutinou [m2] 
ΔT  - rozdíl teplot povrchu [K]     
2.3 Přenos tepla zářením 
Přenos tepla sáláním je dalším druhem přenosu tepla, kdy k přenosu dochází za pomocí 
elektromagnetických vln. Díky tomu se teplo může přenášet i bez přenosného média, tedy 
i ve vakuu. Vyzařovaná energie je úměrná velikosti povrchu vyzařujícího tělesa. Také barva 
tělesa má vliv na sílu vyzařování. Výkon vyzařování tělesa je dán Stefan – Boltzmannovým 
zákonem. [1] 
           (2.12) 
P   - vyzařovaný výkon [W] 
σ   - Stefan – Boltzmannova konstanta [W.m-2.K-4] 
ε   - emisivita [-] 
S  - plocha tělesa [m2] 
T   - teplota tělesa [K] 
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3 MĚŘENÍ TEPLOTY 
Měřením teploty se zabývá věda zvaná termometrie. Teplotu měříme pomocí jiných 
fyzikálních veličin a to z toho důvodu, že tato veličina nelze měřit přímo. Z tohoto důvodu 
označujeme měření teploty za nepřímé měření. K měření teploty se používají teplotní stupnice. 
Zařízení pro měření teploty můžeme dělit dle styku senzoru s měřeným prostředím (kontaktní 
měření, bezkontaktní měření), dle fyzikálního principu senzoru (odporové, termoelektrické, 
polovodičové s PN přechodem, optické, chemické apod.) a dle transformace signálu (aktivní a 
pasivní). [5] 
3.1 Kontaktní měření teploty 
Kontaktní měření je provedeno tak, že zařízení pro měření teploty jsou přímo umístěna přímo 
na části stroje, kde reagují na teplotu povrchu. Teplotní čidla je možné umístit na vnější i vnitřní 
části stroje. 
Výhody kontaktního měření 
- Nízká cena 
- Možnost snadného umístění 
- Nezávislost měření na povrchu stroje 
- Rychlost odezvy je závislá na použitém čidle 
Nevýhody kontaktního měření 
- Nutnost vyvedení vodičů 
- Měření na pohyblivých částech stroje je komplikované 
- Pro připojení čidla uvnitř stroje je někdy nutné zasáhnout do jeho konstrukce 
3.1.1 Termistory 
Jedná se o zařízení, které mění vlastní odpor v závislosti na změně teploty. Pro výrobu 
termistoru se používají polovodičové feroelektrické keramické materiály. Termistory se vyrábějí 
v různých tvarech jako tvar destičky, disku, válečku, apodobně viz. Obrázek 1. 
 
Obrázek 1: Typy termistorů a)destička b)disk c)váleček [14] 
Vhodnými vlastnostmi termistoru jsou jeho malé rozměry, velká teplotní citlivost a také 
můžeme měřit jeho odpor na větší vzdálenosti. Nevýhodou je, že se odpor termistoru mění 
nelineárně. Termistory můžeme dělit dle struktury materiálu na polykrystalické a amorfní. Podle 
druhu materiálu mají termistory kladný nebo záporný teplotní součinitel odporu. Termistory 
s kladným teplotním součinitelem odporu se nazývají pozistory (PTC). Termistory se záporným 
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teplotním součinitelem odporu se nazývají negastory (NTC).  Na Obrázku 2 je vyobrazena 
statická charakteristika termistorů. 
 
Obrázek 2:Statická charakteristika pozistoru a negastoru [14] 
3.1.1.1 Pozistory (PTC termistory) 
Materiál pro výrobu pozistorů je polykrystalická feroelektrická keramika jako například 
titaničitan barnatý (BaTiO3). Z charakteristiky na obrázku 3 lze vidět, že se stoupající teplotou 
odpor nejdříve klesá. Poté od dosažení  tzv. Curieovy teploty dochází u pozistoru ke strmému 
nárůstu odporu materiálu. Rezistivita materiálu začne opět mírně klesat po nárůstu odporu o 
několik řádů. Spínací teplota TS je základním parametrem pro pozistor. Je to teplota určena pro 
hodnotu odporu RS = 2.Rmin. Chemickým složením materiálu lze spínací teplotu měnit od 60°C 
do 180°C. V elektrických obvodech pozistory užíváme jako tepelné ochrany, omezovače proudu, 
teplotní regulace a další. [8] 
 
Obrázek 3: statická charakteristika PTC termistoru [15] 
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3.1.1.2 Negastory 
NTC  termistor je termistor s negativním teplotním součinitelem odporu. Pro jejich výrobu je 
použita prášková technologie z oxidů kovů. Pro zpevnění vylisovaných senzorů se používá 
slinování, což je proces zpracování při teplotách 0,65 až 0,8 teploty tavení materiálu s nejvyšší 
teplotou tavení. Teplotní rozsahy negastorů jsou různé. U běžných negastorů se pohybují 
v rozmezích od  -50°C do +150°C. Teplotní součinitel odporu u NTC termistoru je závislý na 
několika faktorech. Jedním je konstanta závislá na geometrickém tvaru a materiálu termistoru, 
pak teplotní konstanta daná materiálem termistoru a Termodynamická teplota. Na Obrázku 4 lze 
vidět závislost teplotního součinitele odporu negastoru α na teplotě a teplotní konstantě dané 
materiálem B. [8] 
 
Obrázek 4: Závislost teplotní konstanty negastoru na teplotě a teplotní konstantě dané 
materiálem [8] 
3.1.2 Termoelektrické články 
Termoelektrický článek (termočlánek) je zdrojem stejnosměrného napětí pracující na 
principu přeměny tepelné energie na energii elektrickou. Termoelektrický článek se skládá ze 
dvou pásků nebo drátů z různých vodičů (polovodičů), které jsou na obou koncích svařeny 
dohromady. Ohřevem (ochlazením) dochází ke zvýšení (snížení) energie nosičů náboje (u kovů 
elektrony, u polovodičů elektrony a díry). Nosiče náboje s vyšší energií prostupují z teplejších 
částí do chladnějších ve větším množství něž nosiče náboje ze studenějších částí do částí 
teplejších. Tímto vzniká rozdíl potenciálů obvodem prochází elektrický proud. Rozpojením 
obvodu lze mezi dvěma konci článku naměřit termoelektrické napětí. Na Obrázku 5 je zobrazeno 
schéma měření teploty pomocí Seebeckova jevu. [7], [8] 
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Obrázek 5: Měření teploty pomocí Seebeckova jevu [3] 
Termoelektrické články byly ve světě normalizovány dle jednotlivých párů 
termoelektrických materiálů použitých pro jejich výrobu. Tyto páry byly vybrány na základě 
jejich vlastností jako přijatelná nelineární závislost termoelektrického napětí na teplotním rozdílu, 
odolnosti proti okolním vlivům (koroze, chemická odolnost, ionizační záření) a také dlouhodobá 
stabilita charakteristiky termoelektrického napětí na změně teploty. Termoelektrické články se 
označují velkými písmeny. [3], [8] 
3.2 Bezkontaktní měření teploty 
Tento typ měření teploty je založen na Planckově vyzařovacím zákoně, tj. každé těleso o 
povrchové teplotě vyšší než T = 0K  vysílá elektromagnetické záření odpovídající jeho teplotě. 
Detektor záření přijímá záření o vlnové délce v rozsahu λ= <0,4μm; 25μm>. Tento rozsah 
zahrnuje část viditelného spektra a část infračerveného spektra. [8], [4] 
Výhody bezkontaktního měření 
- Zanedbatelný vliv měřící techniky  
- Žádné mechanické opotřebení měřeného objektu 
- Rychlá reakce na rychlé změny teplot 
- Možnost měření rotujících a pohyblivých částí 
- Možnost měření z bezpečných vzdáleností 
- Možnost měření celých povrchů (termovize) 
Nevýhody bezkontaktního měření 
- Chyby měření způsobené neznalostí správné emisivity povrchu tělesa 
- Chyby měření způsobené prostupností prostředí 
- Chyby měření způsobené odrazem záření na lesklých částech měřeného objektu 
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3.2.1 Pyrometry 
Tyto přístroje umožňují velmi rychlé měření, které je spíše orientační, protože na měření má 
vliv velké množství faktorů jako jsou vzdálenost a úhel náklonu měřicího přístroje od měřeného 
povrchu, prostupnost okolí a určení emisivity měřeného povrchu.[8], [4] 
3.2.1.1 Úhrnné pyrometry 
Tyto pyrometry vyhodnocují tepelné záření v celém spektru vlnových délek. Tyto pyrometry 
bývají vybavené nastavitelností emisivity měřeného povrchu. Při nastavení emisivity na hodnotu 
ε = 1 měříme teplotu povrchu černého tělesa. Pokud toto nastavení zachováme pro měření 
běžného povrchu s emisivitou ε < 1, nebude teplota povrchu odpovídat skutečné hodnotě, ale 
teplotě povrchu černého tělesa o stejné zářivosti jakou má reálné těleso.[8], [4] 
3.2.2 Termovize  
Termovize je systém pro bezdotykové měření a plošné zobrazení teplotních polí s rozkladem 
obrazu. Dělí se na termovizní systémy s opticko-mechanickým rozkladem obrazu a na termovizní 
systémy s maticovým detektorem. V dnešní době se především využívají termovizní systémy 
s maticovými detektory. Tyto detektory můžeme rozdělit na mikrobolometrické (chlazené, 
nechlazené) a na kvantové detektory. Kvantové detektory můžeme chladit Stirlingovým 
chladičem nebo termoelektrickým chlazením, které pracuje na principu Peltierova jevu. Signál se 
zpracovává rovnou na čipu a to prostřednictvím multiplexorů a 14-ti bitových Analogově 
digitálních převodníků. Zpracovaný obraz můžeme upravovat dle vybavení termokamery. 
Například můžeme daným teplotám přiřadit různé barevné palety, popřípadě kamera může 
vyhodnotit maximální a minimální teploty ve zvolené části obrazu. [5], [8] 
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4 ASYNCHRONNÍ MOTOR  
Jedná se o točivý elektrický stroj. Malá vzduchová mezera rozděluje magnetický obvod 
na stator a rotor, kde každá část má své vlastní vinutí. Jedno vinutí je připojeno na zdroj 
střídavého proudu a druhé vinutí je spojeno na krátko. Stejně jako u transformátoru vzniká proud 
v druhém vinutí díky elektromagnetické indukci. Výhodami asynchronního motoru jsou jeho 
konstrukční jednoduchost, spolehlivost a také to, že nevyžaduje složitou údržbu. Jeho nevýhodou 
je špatná regulovatelnost výkonu. Další nevýhodou je, že při přímém připojení na síť dojde 
k velkému odběru proudu a jalového výkonu pro rozběh motoru. Dříve se tento problém řešil 
složitější konstrukcí rotoru (kroužkový rotor), kdy jsme mohli do rotorového vinutí zařadit 
přídavný odpor a tím omezit záběrný proud nebo složitějším statorovým vinutím (vícerychlostní 
motor), kde jsme k omezení záběrového proudu používali stupňovou regulaci rychlosti otáčení. 
Tímto jsme ale přišli o jednu z výhod asynchronních motorů, a to jejich jednoduchost. V dnešní 
době se tento problém řeší pomocí výkonových frekvenčních měničů. Asynchronní motory 
můžeme dělit dle statorového vinutí na třífázové a jednofázové nebo podle rotorového vinutí na 
motory s kroužkovým vinutím nebo na motory s rotorovým vynutím spojeným naprázdno. [11] 
4.1 Konstrukce asynchronního motoru 
Hlavními částmi asynchronního motoru jsou stator a rotor. Stator je složen z litinové 
konstrukce a dvou ložiskových štítů. Do litinové konstrukce jsou vlisovány od sebe navzájem 
izolované statorové plechy tvořící část magnetického obvodu. Na hřídeli rotoru jsou nalisovány 
rotorové plechy. Ložiska jsou umístěna v ložiskových štítech, v kterých se hřídel rotoru otáčí. 
Ložiskové štíty vymezují polohu rotoru. Vinutí statoru a rotoru je umístěno v drážkách 
mezi statorovými a rotorovými plechy.[11] 
4.2 Princip činnosti asynchronního motoru 
Připojením Statorového vinutí na třífázovou soustavu vzniká točivé magnetické pole. 
Toto magnetické pole protíná vodiče rotoru a indukuje v nich napětí a vinutím rotoru začne 
protékat proud, který vyvolá magnetické pole rotoru. Působením těchto magnetických polí 
na sebe vzniká síla, která působí na vinutí rotoru. Síla působí ve směru statorového magnetického 
pole. Za předpokladu ideálního asynchronního motoru bez jakýchkoliv mechanických ztrát by 
byla rychlost otáčení rotoru stejná, jako je rychlost otáčení magnetického pole statoru. 
Magnetické pole statoru by neprotínalo vodiče rotoru, přestalo by se indukovat napětí rotoru 
a točivý moment by byl nulový. Připojením mechanické zátěže na rotor se rychlost otáčení rotoru 
sníží a ve vinutí vzniká proud potřebný pro vznik tažné síly. Rotorový proud roste se zvyšující 
se mechanickou zátěží. Stejně tak se snižují otáčky rotoru. Poměr rozdílu synchronních otáček 
a otáček rotoru k synchronním otáčkám je nazýván skluz a je vyjádřen v procentech.[11] 
  
    
  
     (3.1) 
s  - skluz [%] 
n0  - synchronní otáčky [min
-1
] 
n  - otáčky rotoru 
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4.3 Ztráty v asynchronním motoru 
Při chodu asynchronního motoru vznikají v motoru různé druhy ztrát. Tyto ztráty způsobují 
zahřívání různých částí motoru a zhoršují jeho provozní vlastnosti. Ztráty v asynchronním motoru 
dělíme na: 
- Ztráty ve vinutí (Jouleovy ztráty) 
- Ztráty v železe 
- Mechanické ztráty 
- Dodatečné ztráty 
Sumou těchto ztrát dostaneme celkové ztráty a jejich odečtením od příkonu motoru 
dostaneme jmenovitý výkon motoru. [11] 
4.3.1 Ztráty mechanické  
Tyto ztráty jsou způsobeny třením kartáčů o kroužky nebo komutátor, třením ložisek a 
třením vzduchu vůči rotujícím částem motoru.[11] 
4.3.2 Ztráty magnetické 
Také označovány jako ztráty v železe. Jsou způsobeny hysterézními ztrátami a ztrátami 
vířivými proudy. Velikost ztrát je přímo úměrný velikosti magnetické indukce a frekvence 
proudu. Hysterézní ztráty jsou dány především tvarem hysterézní křivky, která je vlastní 
pro každý feromagnetický materiál. Aby byly hysterézní ztráty co nejmenší, volíme magneticky 
měkké materiály. Ztráty vířivými proudy v plném materiálu mohou dosahovat velmi vysokých 
hodnot. Pro jejich omezení můžeme zvětšit ohmický odpor magnetického materiálu a také jádro 
skládáme z tenkých navzájem od sebe izolovaných plechů tak, aby kolmý průřez k magnetické 
indukci byl složen z co nejmenších plošek.[11] 
4.3.3 Ztráty ve vinutí 
Činné ztráty jsou závislé na velikosti ohmického odporu vinutí a druhé mocnině proudu, 
který vinutím prochází. Jako nejčastější materiál pro vinutí se používá elektrolytická měď. Druhý 
nejpoužívanější materiál je hliník. Odpor hliníku je větší než u mědi. Hliník jednoduše oxiduje 
a jeho oxid zvyšuje ohmický odpor hliníku. Jeho kladnou vlastní je jeho hmotnost, která je 
několikrát menší než u mědi.[11] 
4.3.4 Dodatečné ztráty 
Dodatečné ztráty jsou především udávány vyššími harmonickými proudu a ztrátami vířivými 
proudy v okolních materiálech.[11] 
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5 METODA KONEČNÝCH PRVKŮ 
Hlavním úkolem této metody je rozdělení složité funkce na konečný počet funkčních 
elementů. Jednorozměrné funkce rozdělujeme pomocí úseček, plochy pomocí trojúhelníku 
nebo čtyřúhelníků a trojrozměrné objekty pomocí čtyřstěnů a šestistěnů.  
 
Obrázek 6: Druhy elementů: a) úsečka b) trojúhelník c) čtyřúhelník d) čtyřstěn e) šestistěn [10] 
 
Každý uzel elementu je popsán jednoduchou rovnicí. Velikost elementu také přímo ovlivňuje 
přesnost výsledku metody. Čím drobnější elementy zvolíme, tím se více přiblížíme k přesnému 
výsledku. 
Použitím této metody dosáhneme nahrazení jediné složité funkce polem jednoduchých 
funkcí, které jsou mnohem méně náročné na řešení. Za účelem aplikace této metody byly 
vytvořeny různé programy, které za nás rozdělí model na elementy a vypočítají výstupní 
parametry pro každý uzel podle zadaných vstupních parametrů. [6]  
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6 ANSYS 
ANSYS je programový systém tvořený několika moduly používaný k simulaci lineárních 
i nelineárních úloh pomocí metody konečných prvků. Používá se pro analýzu v různých oborech 
fyziky jako je termodynamika, mechanika, akustika a také pro analýzu elektrostatických 
a elektromagnetických polí. Všechny tyto analýzy můžeme pomocí tohoto softwaru provádět 
jednotlivě, ale také je můžeme různě kombinovat do mnohem složitějších úloh. Velkou výhodou 
tohoto softwaru je možnost importu geometrických projektů z různých CAD systému jako je 
například AutoCAD, Autodesk Inventor nebo například SolidWorks.  
6.1 Druhy analýz v ANSYSu 
Způsob řešení problematiky v ANSYSu je udělán pomocí analýz. ANSYS pracuje s těmito 
hlavními druhy analýz: 
- Analýza mechanického namáhání (Structural) 
- Tepelná analýza (Thermal) 
- Výpočet dynamických toků (CFD) 
- Elektromagnetická analýza (Electromagnetic) 
- Kombinovaná analýza (Coupled-field) 
6.1.1 Analýza mechanického namáhání 
Tato analýza je pravděpodobně nejčastější aplikací metody konečných prvků. Pojem 
strukturální se netýká pouze stavebních struktur, jako jsou budovy a mosty, ale také námořních, 
leteckých a mechanických struktur jako jsou trupy lodí a letadel. Zabývá se také mechanickými 
vlastnostmi samostatných součástí. Strukturálních analýz je několik typů. 
6.1.2 Tepelná analýza 
Teplotní analýza počítá teplotní rozložení a s tím spojené teplotní veličiny v daném systému 
nebo součástech. Typické teplotní veličiny jsou: 
- Teplotní rozložení 
- Množství tepla vydané nebo absorbované 
- Teplotní gradienty 
- Tepelné toky 
Teplotní simulace hrají důležitou roli v designu mnoha technických aplikací včetně 
spalovacích motorů, turbín, tepelných výměníků, potrubních systémů a elektronických 
komponent. V mnoha případech na teplotní analýzu navazuje analýza namáhání pro výpočet 
teplotního namáhání. ANSYS podporuj dva druhy teplotních analýz. 
Steady-state thermal - určuje teplotní rozložení a ostatní tepelné veličiny za ustálených 
podmínek zatížení. Ustálená podmínka zatížení je situace kdy účinky tepla měnící se v průběhu 
času mohou být ignorovány. 
Transient thermal - určuje teplotní rozložení a ostatní tepelné veličiny za podmínek které 
se mění v průběhu času. 
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6.1.3 Výpočet dynamických toků 
Jedná se o nástroj používaný při simulaci chování systémů zahrnující proudění, přenos tepla 
a další související fyzikální procesy. Funguje na řešení proudění ve vyhraněné oblasti s určenými 
podmínkami pro hranice této oblasti 
6.1.4 Elektromagnetická analýza 
Tyto produkty pokrývají celé spektrum elektromagnetických analýz a návrhů. Umožňují 
uživatelům předvídat chování elektrických a elektromechanických přístrojů. Zaměřuje 
se na analýzu tří různých aplikačních oblastí: 
- Elektromechanické: Elektrické motory a generátory, transformátory, přípojnice, relé, 
solenoidy, výkonová elektronika 
- Vysokorychlostní elektronické komponenty 
- Vysokofrekvenční: antény, RF / mikrovlnné součástí, EMI / EMC, biomedicínských 
zařízení 
6.1.5 Kombinovaná analýza 
Tato analýza je kombinací analýz z různých technických oborů, které spolupracují při řešení 
komplexních technických problémů. Proto se často kombinovaná analýza označuje jako 
multifyzikální analýza. Když jeden vstup z jednoho pole analýzy závisí na výsledku analýzy z 
druhého, tak se jedná a kombinovanou analýzu. 
6.2 Řešení problému v ANSYSu 
Modelování v ANSYSu můžeme rodělit na tyto tři části 
6.2.1 Preprocessor 
V této fázi vybíráme, jaký typ analýzy budeme používat. Poté si vytvoříme nebo vložíme 
geometrii modelu a přiřadíme mu potřebné materiálové vlastnosti. Nakonec vytvoříme síť 
elementů. 
6.2.2 Solution processor 
V této fázi nastavujeme počáteční a okrajové podmínky a volíme, jakou analýzu chceme 
v závislosti na nastavených podmínkách provést. 
6.2.3 Postprocessor 
V této fázi se zobrazují výsledky analýzy jako třeba obrázek, videosekvence, tabulka či graf.  
[10]  
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7 MĚŘENÍ TEPLOTY MOTORU 
Bylo provedeno jedno měření, kdy první hodinu jel motor naprázdno. Poté byl motor vypnut 
a druhou hodinu chladnul. Měřil se třífázový motor napájený sdruženým napětím o hodnotě 
200V. Pro měření povrchové teploty motoru byl použit termočlánek AGILENT, dále obyčejný 
termočlánek a bezkontaktní termometr. Termometr byl zaměřen do střední části motoru. 
Obyčejný termočlánek byl přilepen ke kraji s hřídelí, termočlánek AGILENT byl přikládán na 
opačnou část motoru než obyčejný termočlánek. Všechny tři měřící zařízení byly napojeny do 
jednoho multimetru EXTECH INSTRUMENTS HD200. Oba termočlánky byly typu K (chromel 
- Alumel). Teplota okolí na začátku měření byla 21,2°C. Během měření se teplota okolí znatelně 
nezměnila. Hodnoty teploty měřené termočlánky byly zapisovány po dvouminutových 
intervalech, teploty naměřené termometrem byly zapisovány každé 4 minuty. 
 
 
Obrázek 7: Oteplovací charakteristiky při chodu motoru naprázdno 
- ϑ1 = AGILENT 
- ϑ2 = obyčejný termočlánek 
- ϑ3 = termometr 
Na Obrázku 7 můžeme vidět tři různé oteplovací charakteristiky. Charakteristika, která je 
v legendě označena jako ϑ1, je vytvořena z naměřených hodnot pomocí termočlánku AGILENT. 
Další charakteristika je označena ϑ2 a je vytvořena z hodnot změřených pomocí obyčejného 
termočlánku. Poslední charakteristika označená jako ϑ3 je vytvořena z hodnot naměřených 
pomocí Termometru. Teploty naměřené pomocí termočlánků se začínají od sebe odchylovat až u 
vyšších hodnot povrchové teploty. Teploty naměřené bezkontaktní metodou vykazují značnou 
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chybu měření. Tato chyba měření byla způsobena nemožností nastavení emisivity měřeného 
povrchu. Dále je patrné, že maximální teploty, kterých bylo dosaženo, nejsou teploty ustálené a 
při delším provozu by se motor dále zahříval. 
 
 
Obrázek 8: Ochlazovací charakteristiky motoru po hodině chodu naprázdno 
V Obrázku 8 jsou vykresleny ochlazovací charakteristiky pro tři místa měření povrchových 
teplot. Opět platí stejné přiřazení měřidel k označení v legendě jako u předchozího Obrázku 7. 
Z charakteristik lze vypozorovat, že za jednu hodinu chladnutí motor nezchladnul na teplotu okolí 
a při delším měření by teplota dále klesala, až by se ustálila na teplotě okolního prostředí. 
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8 PŘÍPRAVA MODELU ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
Pro zjištění rozměrů modelu asynchronního motoru byl použit skutečný asynchronní motor 
s klecí nakrátko, který byl rozložen na stator a rotor. Stator byl složen ze statoru, statorového 
vynutí, žebrovaného chlazení a ložiskového čela. Rotor sestával z hřídele, dvou rotačních ložisek 
a rotoru s klecí nakrátko. Model každé součásti byl vytvořen a uložen samostatně v programu 
Autodesk Inventor 2010 jako součást. Tvorba každé součásti většinou spočívala ve vytvoření 2D 
náčrtu řezu součásti a jeho následovného vytažení do prostoru na změřenou délku. Následně se 
proces vykreslení náčrtu a vytažení opakoval, dokud model neodpovídal skutečnosti. Dalšími 
funkcemi na úpravu 3D modelu byly například funkce na zaoblení a zkosení hran, ale ty není 
moc vhodné používat, protože poté v programu ANSYS Workbench vzniká zbytečně složitý 
mesh a tím pádem se zvyšuje i počet elementů. Po zhotovení všech součástí je zapotřebí všechny 
komponenty seskládat do sestavy a následně uložit ve formátu, který je požadován pro ANSYS 
Workbench. Jedná se o formát s připonou *.sat.  
 
Obrázek 9: Hotový model Asynchronního motoru v prostředí Autodesk Inventor 2010 
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9 TEPLOTNÍ SIMULACE MODELU TRANSFORMÁTORU 
V ANSYS WORKBENCH 
 
Pro náš účel použijeme teplotní analýzu za podmínek měnících se v čase – transient thermal. 
Výstupem této analýzy pro naše potřeby je rozložení teploty v modelu asynchronního motoru 
v přerušovaném chodu naprázdno, v chodu naprázdno a následovného chladnutí po stejnou dobu 
jako byl motor zapnut v chodu naprázdno. 
 
Obrázek 10: Modul transient thermal analyses v okně projektu 
9.1 Engineering Data 
Tato funkce v analýze transient thermal se stará o knihovny materiálů. Jelikož tuto funkci 
budeme používat pro více analýz současně, tak si ji z levého panelu vytáhneme jako samostatný 
modul, abychom materiály nemuseli nastavovat několikrát, a také se tímto vyhneme chybě, kdy 
bychom omylem vybrali špatný materiál. Samostatný modul napojíme na všechny analýzy, pro 
které chceme, aby byl platný. V modulu rozklikneme jedinou položku Engineering Data, která se 
nachází na druhém řádku. Rozložení okna projektu se změní pro manipulaci s materiály, kde na 
vrchní liště klikneme na ikonu engineering data sources. Rozložení se opět změní a v jednom 
okně vidíme seznam knihoven materiálů a v druhém seznam materiálů označené knihovny, kde 
můžeme pomocí ikony, vypadající jako žluté plus, přidávat požadované materiály. Pro naše účely 
vybereme knihovnu Thermal materials. V této knihovně vybereme požadované materiály. 
Vybrané materiály jsou vzduch, měď, hliník a ocel. Pro návrat do předchozího rozložení oken je 
třeba opět kliknout na ikonu engineering data sources. Poté vybereme vzduch a přidáme z levé 
lišty vlastnost materiálu isothropic thermal conductivity a všechny hodnoty přepíšeme na 1. Pro 
uložení hodnot je zapotřebí kliknout na ikonu Update Project, která se nachází na vrchní liště. 
Poté se můžeme vrátit na do projektu pomocí ikony Return to Project. 
9.2 Geometry 
Tento modul je vhodný k tvorbě, úpravě a importu 3D modelu určeného pro analýzu. Ze 
stejného důvodu jako u modulu Engineering data si z levé lišty vytáhneme samostatný modul 
Geometry a propojíme ho s danými analýzami. Po spuštění modulu geometry se otevře nové 
okno s názvem DesingModeler. Jelikož v našem případě jsme si 3D model asynchronního motoru 
vytvořily v prostředí Autodesk Inventor 2010, tak je třeba sestavu importovat pomocí funkce 
import external geometry, která se nachází v záložce File. Pro správný import musí být model 
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nebo sestava uložena ve správném formátu. Po naimportování souboru musíme zvolit správné 
jednotky, v kterých jsme model vytvářeli. Model asynchronního motoru byl vytvářen 
v milimetrech, tak tedy zvolíme jako výchozí jednotky milimetry. Poté už stačí jenom zmáčknout 
na tlačítko generace a celá sestava se vytvoří. Abychom mohli u modelu simulovat vliv prostředí, 
je třeba vytvořit kolem modelu obal, a to za pomocí funkce Enclosure, která se nalézá v záložce 
Tools. Po použití této funkce je opět potřeba kliknout na tlačítko Generate, aby se obal vytvořil. 
Po návratu do okna projektu je nutné aktualizovat projekt a to pomocí tlačítka Update Project. 
 
Obrázek 11: Spojení samostatných modulů pro materiály a pro geometrie modelu s více 
analýzami zároveň 
9.3 Model 
Po spuštění funkce Model v modulu Transient Thermal se otevře okno Mechanical [ANSYS 
Multiphysics]. V tomto okně se uskutečňuje celá simulace. Otevřením záložky Geometry se 
zobrazí všechny části modelu včetně geometrií vzniklých pomocí funkce Enclosure. Geometrie 
vzniklé touto funkcí jsou označeny jako Solid. Všechny části mají defaultně nastaven materiál 
Structural steel. U částí které, mají jiný typ materiálu, přiřadíme příslušný materiál. Vinutí statoru 
je z mědi. Klec nakrátko, ložisková čela a žebrované chlazení je z hliníku. Materiál statoru je 
z oceli. Částem označeným jako Solit přiřadíme jako jejich materiál vzduch. Ostatním částem 
ponecháme původní materiál Structural steel. V této záložce také můžeme zjistit objem, 
hmotnost, počet uzlů a elementů jednotlivých komponent. 
V záložce Mesh nastavujeme metodu použitou pro vytvoření sítě elementů, velikost a s tím i 
počet elementů pomocí nastavení relevance v rozmezí od -100 do 100, kdy se stoupající 
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hodnotou relevance je síť elementů jemnější. S rostoucím počtem elementů také samozřejmě 
stoupá přesnost simulace, ale i čas, za který se celá simulace provede, proto nastavení relevance 
na nejvyšší hodnoty není někdy vhodné a musí se hledat vhodný kompromis mezi těmito dvěma 
faktory. Pro simulaci byla hodnota relevance zvolena na 0. Po zvolení parametrů pro vytvoření 
sítě elementů stačí zvolit možnost Generate mesh a nechat program vytvořit požadovaný mesh. 
Na obrázku 12 lze vidět rozdíl velikosti a počtu elementů při různých nastavení relevance. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Obrázek 12: Rozdělení modelu na elementy pomocí funkce mesh při relevanci a) -100 b) 0 c) 100 
Po vytvoření meshe přecházíme k záložce Transient Thermal, kde nastavujeme podmínky 
pro řešení analýzy. Položka Initial Temperature určuje jaká je původní teplota systému na začátku 
simulace. Pro naši simulaci nastavíme hodnotu počáteční teploty na hodnotu změřenou 
v laboratoři na začátku měření a to je 21,2°C.  
Druhá položka je Analysis Settings. Zde nastavujeme počet fází simulace, trvání fází a také 
v jakých intervalech bude analýza vyhodnocovat výsledky. Pro simulaci stroje v chodu 
naprázdno a jeho následné chladnutí nastavíme dva kroky, kdy první končí v čase 3600s a druhý 
v čase 7200s. Auto Time Stepping ponecháme řízen programem. Pro simulaci přerušovaného 
chodu zvolíme nastavení na 6 kroků, kdy každý má trvat deset minut. Což znamená, že první 
krok končí v čase 600s, druhý krok v čase 1200s atd. V tomto případě Auto time stepping 
vypneme a nastavíme interval na 60s. 
Další položky volíme dle potřeby. Pro naši simulaci potřebujeme nastavit statickou teplotu 
okolí. Zvolíme tedy položku Temperature  a nastavíme teplotu na teplotu okolí změřenou 
v laboratoři. Geometrie, které tento faktor přiřadíme, jsou stěny vzduchového obalu vytvořeného 
pomocí funkce Enclosure.  
Dalším důležitým faktorem jsou ztráty. Ztráty jsou určeny položkou Internal Heat 
Generation. Pro naši simulaci si zvolíme čtyři tyto položky a to pro ztráty způsobené třením 
každého ložiska (ΔPmech=10W), ztráty způsobené průchodem proudu statorovým vynutím 
(ΔP1j=75W) a ztráty magnetické ve statoru (ΔPFe=57W). Tyto ztráty je potřeba přepočítat na 
objem příslušných součástí. Po přepočtu jsou hodnoty ztrát qmech=1,455MW/m
3
, 
q1j=412,904kW/m
3
, qFe=244,017kW/m
3. Jouleovy ztráty v rotoru zanedbáváme při chodu na 
prázdno. Při vkládání hodnot pro položku Internal Heat Generation je třeba si uvědomit, že 
nebudou ve všech fázích simulace stejné. Proto je nemůžeme zadávat přímo, ale přes tabulku. 
Protože ANSYS nedovolí, aby měl ve stejný čas dvě různé hodnoty, musíme tento problém obejít 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
34 
krátkým časovým posunem, aby graf znázorňující hodnoty dodávaného tepla co nejvíc 
připomínal obdélníkový signál viz. Obrázek 13. 
 
Obrázek 13: Tabulka a graf při nastavování generovaného tepla při chodu naprázdno 
s následným chladnutím 
Po nastavení podmínek pro řešení analýzy v podzáložce Solution vybereme, jaký typ výstupu 
požadujeme od simulace. Pro náš případ požadujeme vyhodnocení Temperature, jehož výstup je 
zobrazení teplotních polí a zapsání minimálních a maximálních teplot do tabulky. Abychom byli 
schopni porovnat teploty z měření skutečného asynchronního motoru, přidáme zde tři tepelné 
sondy (Temperature Probe) a to na místa, kde jsme měřili teplotu při měření.  
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9.4 Výsledky simulace 
Výstupem simulací v ANSYS WorkBench jsou vyobrazení teplotních polí na modelu 
asynchronního motoru a tabulky teplot, které byly odečteny v určitých časech. Tabulky hodnot 
jsou poté zpracovány do grafů v programu Microsoft Office EXCEL. 
 
Obrázek 14: Oteplovací charakteristika při simulaci chodu motoru na prázdno 
Tento graf (obrázek 14) obsahuje tři různé oteplovací charakteristiky. Pro přehlednost bylo 
zachováno pořadí legendy jako u skutečného měření.  
probe 1 = termočlánek AGILENT 
probe 2 = obyčejný termočlánek 
probe 3 = termometr 
Z toho vyplývá, že charakteristika označená jako probe 1, je zkoumána v místě, kde byl 
přikládán termočlánek AGILENT, probe 2 charakterizuje místo, kde byl umístěn obyčejný 
termočlánek a probe 3 označuje místo, kam byl zamířen termometr po čas měření. Z grafu je 
patrné, že místo, kde byl zamířen termometr, se ohřívá více než místa, které byly měřeny 
termočlánky. Charakteristiky termočlánků jsou téměř stejné. Dále můžeme z tohoto grafu vyčíst 
fakt, že teploty, kterých bylo dosaženo po hodinové simulaci, nejsou teploty ustáleného stavu. 
Z toho vyplývá, že kdyby byla simulace nastavena na delší časový interval, teplota by dále rostla.  
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Obrázek 15: Ochlazovací charakteristika simulace motoru po hodině chodu naprázdno 
Na Obrázku 15 jsou vykresleny tři ochlazovací charakteristiky. Označení je shodné jako u 
Obrázku 14. Z grafu lze vyčíst, že teploty v místech měření se snížili přibližně na 23°C, což je 
teplota již velmi blízká teplotě okolí. Při delším trvání simulace by teplota klesla na teplotu okolí 
a tam by se ustálila. 
  
a) t = 3600s b) t = 7200s 
Obrázek 16:teplotní pole motoru v časech a) t = 3600s b) t = 7200s 
Na obrázku 16a je vyobrazeno teplotní rozložení na motoru po hodině chodu na prázdno a na 
Obrázku 16b je vyobrazeno teplotní rozložení na motoru po hodině chladnutí. Paleta zobrazená 
v levé části obrázků přiřazuje barvy zobrazení daným teplotám. U Obrázku 16a je patrný rozdíl 
teplot žebrované konstrukce uprostřed a na jejích krajích. Obrázek 16b je v odstínu světle modré, 
což je barva pro teplotní rozsah nízký, který je blízko minimální teploty (teplota prostředí).  
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Obrázek 17: Srovnání oteplovacích charakteristik změřených a simulovaných pro termočlánky 
Na Obrázku 17 můžeme vidět srovnání oteplovacích charakteristik změřených 
a simulovaných. Lze vidět, že simulované charakteristiky se rychleji blíží k ustálené teplotě než 
charakteristiky změřené. 
 
 
Obrázek 18: Srovnání ochlazovacích charakteristik změřených a simulovaných pro termočlánky 
Na obrázku 18 je srovnání změřených a simulovaných ochlazovacích charakteristik. Průběh 
měřených charakteristik klesá oproti charakteristikám simulovaným mnohem pomaleji, kdy 
simulované charakteristiky dosáhli téměř ustálené teploty.  
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Obrázek 19: Srovnání oteplovacích charakteristik změřených a simulovaných pro termometr 
Na obrázku 19 oteplovací charakteristiky pro termometr a simulovanou teplotu v místě 
měření termometru. Lze vidět, jak moc velký vliv může mít špatná volba přístroje na měření. 
Termometr totiž neměl možnost nastavení emisivity měřeného povrchu, a proto měření bylo 
velmi nepřesné. 
 
 
Obrázek 20: Srovnání ochlazovacích charakteristik změřených a simulovaných pro termometr 
Na Obrázku 20 jsou vyobrazeny ochlazovací charakteristiky pro termometr. Obrázek 20 
ukazuje na stejný problém jako Obrázek 19. 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
0 10 20 30 40 50 60 
ϑ
 [
°C
] 
t[min] 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
60 70 80 90 100 110 120 
ϑ
 [
°C
] 
t[min] 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
39 
  
a) t = 606s b) t = 1200s 
  
c) t = 1800s d) t = 2400s 
  
e) t = 3000s f) t = 3600s 
Obrázek 21: Teplotní pole motoru na koncích časových fází přerušovaného chodu 
Obrázek 21 ukazuje teplotní pole asynchronního motoru na koncích časových úseků při 
přerušovaném chodu. Každý časový úsek trval deset minut a lze dobře pozorovat, jak se motor 
při chodu zahřívá a při přerušení chodu chladne. Obrázky 21a, c, e zobrazují rozložení teplot po 
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časových úsecích, kdy byl motor v chodu naprázdno. Další tři Obrázky 21b, d, f zobrazují 
rozložení teplot po časových úsecích, kdy byl motor v klidu. Dále je vhodné si uvědomit, že 
obrázky zároveň popisují, v jakém stavu byl motor na začátku časového úseku. Obrázek, který 
popisuje začátek prvního časového úseku, není podstatný, protože celý model by měl jednu barvu 
a to tmavě modrou, která popisuje teplotu okolí. 
 
Obrázek 22: teplotní charakteristiky pro přerušovaný chod motoru 
Na obrázku lze vidět průběh teplotní charakteristiky pro přerušovaný chod motoru. Značení 
v legendě je stejné jako značení u simulovaného chodu a ochlazování. V grafu jde pěkně vidět, 
jak v prvních deseti minutách teplota stoupá prudce nahoru. Po deseti minutách se motor uvede 
do klidu a následujících deset minut chladne. Lze vidět, že první úsek chladnutí zdaleka není tak 
strmý jako první úsek, kdy byl motor v chodu. Po deseti minutách odpočinku je motor opět 
přiveden do chodu teplota opět stoupá nahoru. Poté následuje druhá fáze chladnutí. Po druhé fázi 
chladnutí se motor přivede opět do provozu a začne se opět zahřívat. Lze dobře vidět, že teplota 
nestoupá tak prudce jako v první fázi, kdy teplota stoupla za deset minut přibližně o 18°C. V páté 
fázi přitom stoupla za deset minut chodu pouze o 12°C. Po této fázi nastává dalších deset minut 
chladnutí motoru. Po skončení šesté fáze se teploty opět snížili a lze si všimnout, že teplota na 
konci šesté fáze je jenom o jeden stupeň celsia vyšší než po skončení čtvrté fáze a také že strmost 
ochlazovací charakteristiky v šesté fázi je přibližně stejná jako ohřívací charakteristika v páté 
fázi. Kdybychom pokračovali v tomto přerušovaném chodu dále, došlo by k jistému ustálení, kdy 
změna teploty za chodu motoru by se rovnala změně teploty při chladnutí motoru. 
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10 CHLAZENÍ 
Každý elektrický stroj v chodu vytváří tepelnou energii. Tato energie vzniká průchodem 
proudu vinutím, hysterezními ztrátami a ztrátami vířivými proudy v magnetickém obvodě a 
mechanickými ztrátami způsobenými třením ložisek. Aby nedošlo k přehřátí elektrického stroje, 
je třeba tuto energii ze stroje odvádět. Podle množství tepelné energie, kterou stroj vytváří, 
používáme vhodný druh chlazení. Zvolený způsob chlazení je určen systémem chlazení a 
ventilace, který stroj využívá, umístěním ventilátoru, způsobem nasávání chladiva a druhem 
použitého chladiva. 
10.1 Rozdělení chlazení 
Chlazení elektrických strojů můžeme dělit dle několika kritérií. 
10.1.1 Rozdělení podle uspořádání chladícího okruhu 
- Oběh s volným vnějším prouděním 
- Oběh s vstupním/výstupním potrubím/kanálem 
- Chlazení povrchem kostry 
- Výměník tepla využívající okolní prostředí (nasazený nebo v celku stroje) 
- Výměník tepla využívající odlehlé prostředí (nasazený nebo oddělený) 
10.1.2 Rozdělení podle druhu chladiva 
- Vzduch 
- Freon 
- Vodík 
- Dusík 
- CO2 
- Voda  
- Olej 
10.1.3 Rozdělení podle způsobu uvádění chladiva do pohybu 
- Přirozená konvekce 
- Samobuzený oběh 
- Nezávislý tlakový zdroj vestavěný do stroje 
- Nezávislý tlakový zdroj nasazený na stroj 
- Nezávislý tlakový zdroj oddělený od stroje 
- Ohyb stroje vůči okolí 
- Ostatní [13] 
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10.2 Ventilátory 
Ventilátory se řadí mezi stroje rotační lopatkové, které se používají k přepravě a stlačování 
plynů. K předávání energie ze stroje na plyn dochází působením lopatek oběžného kola. 
Ventilátory můžeme dělit podle několika způsoby. 
1. dle směru průtoku vzdušiny ventilátorem 
- Axiální 
- Radiální 
- Diagonální 
- Diametrální 
2. dle dopravního tlaku 
3. dle počtu stupňů 
4. dle přenosu energie 
5. dle pohonu [2], [9] 
 
10.2.1 Axiální ventilátory 
U tohoto typu ventilátoru proudí vzdušina v axiálním směru tj. ve směru osy rotace oběžného 
kola. Základem konstrukce axiálního ventilátoru je rotor s oběžnými lopatkami a stator sloužící 
k usměrnění vzduchu na straně výtoku nebo k řízení vtoku do ventilátoru. Axiální ventilátory se 
používají v případě, kdy nejsou velké požadavky na výstupní tlak vzduchu a přitom je zachován 
požadavek na vysoký průtok vzduchu. Axiální ventilátory můžeme rozdělit na ventilátory 
přetlakové a rovnotlaké. [9] 
10.2.2 Radiální ventilátory 
U radiálních ventilátorů vstupuje vzduch do ventilátoru ve směru axiálním a vystupuje 
z ventilátoru ve směru radiálním (kolmo na rotující osu). Skládá se z oběžného kola, jehož 
součástí jsou lopatky zajišťující nasávání vzduchu do ventilátoru a ze spirální skříně, jejíž funkcí 
je zachycení a odvod vzduchu do výtlačného hrdla. Dle směru zahnutí lopatek rotoru dělíme 
ventilátory na ventilátory s dopředu, radiálně a dozadu zahnutými lopatkami. [9] 
10.3 Návrh chlazení asynchronního motoru 
Měřený motor byl vybaven pouze chlazením z povrchu kostry, které mělo žebrovaný povrch. 
Odvod tepla se uskutečňoval pouze přirozenou konvekcí do vzduchu. Pro zlepšení chladících 
parametrů motoru by bylo vhodné přidat motoru alespoň podstavné nožičky, aby neležel celou 
jednou stranou přímo na podložce. Dále by bylo vhodné vybavit tento motor alespoň axiálním 
ventilátorem, který by vháněl vzduch do vnitřku motoru. Pro tuto metodu chlazení by se 
ale musely perforovat čela motoru a také by se musela prodloužit hřídel, aby se na ní ventilátor 
vešel. 
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ZÁVĚR 
První část této práce je zaměřena na seznámení se základními teplotními veličinami, pro lepší 
porozumění problematiky tepelných přenosů a simulace na jednoduchém tepelném modelu 
malého jednofázového transformátoru. Teplo a teplota jsou veličiny popisující stav systému 
a prostředí. Ostatní uvedené veličiny spíše popisují vlastnosti materiálů, se kterými v tepelném 
modelu můžeme počítat.  
V druhé části je tato práce zaměřena na problematiku tepelných přenosů. Je zde popsáno, 
na jakém principu různé druhy tepelných přenosů fungují.  
Ve třetí části se tato práce zabývá metodami měření teploty. Jsou zde rozebrány výhody a 
nevýhody kontaktního a bezkontaktního měření, dále jsou zde uvedeny příklady přístrojů, které 
se používají pro měření teploty. 
Čtvrtá část této práce je seznámení se asynchronním motorem. Je zde krátce rozepsaná teorie 
o konstrukci, principu činnosti a typech ztrát, které v asynchronním motoru vznikají při jeho 
činnosti. 
Tepelný model asynchronního motoru je simulován v programovém prostředí ANSYS 
Workbench, kde tepelná analýza tohoto programového prostředí je založena principu metody 
konečných prvků. V páté kapitole se proto tato práce zaměřuje na tuto metodu. 
V šesté kapitole se tato práce zabývá programovým systémem ANSYS. Je zde rozepsán 
seznam druhů analýz a jejich stručný popis na jaké technické obory se tyto analýzy zaměřují. 
V této práci se zaměřujeme na teplotní výpočty. Z toho důvodu jsou teplotní analýzy rozebrány 
detailněji než ostatní druhy analýz. Druhá část této kapitoly je popisem postupu, jakým se provádí 
výpočtové modelování v prostředí ANSYS Workbench. 
Sedmá kapitola se zabývá samotným měřením teploty na zapojeném reálném asynchronním 
motoru. Je zde popsáno jaký byl zvolen postup, za jakých podmínek a jak se teplota motoru 
měřila. Dále jsou zde zpracovány výsledy ve formě grafů – teplotních charakteristik. Tyto 
teplotní charakteristiky jsou v kapitole deset porovnány se simulovanými teplotními 
charakteristikami. 
Osmá kapitola je postupem, který byl zvolen při tvorbě modelu asynchronního motoru. 
Model byl vytvářen podle reálného motoru, z něhož se pomocí měřících pomůcek odečítaly jeho 
rozměry. Podle zjištěných hodnot byl v prostředí Autodes Inventor vytvořen 3D model 
asynchronního motoru. 
Devátá kapitola je postupem tvorby teplotní analýzy modelu asynchronního motoru 
v prostředí ANSYS Workbench. V této kapitole je v několika krocích rozepsán zvolený postup, 
který začíná zvolením vhodných materiálů, které byly použity v konstrukci asynchronního 
motoru. Dále importem 3D modelu asynchronního motoru a jeho následnou úpravou. Potom je 
zde detailně popsáno, jak probíhalo nastavování různých parametrů, které ovlivňovaly celou 
analýzu jako například zvolení hrubosti meshe, nastavení počátečních podmínek, rozestavení 
teplotních sond na snímání teploty v požadovaných místech modelu apod. Nakonec jsou zde 
zpracovány výsledky především ve formě grafů a také obrázků, které popisují teplotní rozložení 
na motoru. Také je zde porovnání hodnot naměřených a hodnot spočítaných pomocí programu 
ANSYS Workbench.  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
44 
Desátá část této práce je zaměřena na chlazení elektrických strojů. V této kapitole je stručně 
rozvedeno proč se chlazení u elektrických strojů používá. Dále na jaké typy a podle čeho se 
chlazení rozdělují. Nakonec je v této kapitole rozvedeno jaké ventilátory se používají a je zde 
popsán jejich základní princip činnosti. 
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PŘÍLOHY 
t t probe 1 probe 2 probe 3 t t probe 1 probe 2 probe 3 
s min °C °C °C s min °C °C °C 
0,0 0,0 21,2 21,2 21,2 1825,4 30,4 43,6 43,8 45,2 
120,0 2,0 25,0 24,9 25,8 1864,2 31,1 42,8 43,1 44,3 
240,0 4,0 28,7 28,5 29,7 1924,2 32,1 41,7 42,0 43,0 
360,0 6,0 32,0 31,9 33,3 1984,2 33,1 40,6 41,0 41,9 
480,0 8,0 35,0 34,9 36,4 2044,2 34,1 39,6 40,0 40,8 
600,0 10,0 37,7 37,7 39,3 2104,2 35,1 38,7 39,0 39,8 
606,0 10,1 37,7 37,7 39,2 2164,2 36,1 37,8 38,1 38,9 
611,5 10,2 37,7 37,7 39,1 2224,2 37,1 36,9 37,2 38,0 
617,0 10,3 37,7 37,7 39,0 2284,2 38,1 36,1 36,4 37,1 
632,4 10,5 37,5 37,6 38,6 2344,2 39,1 35,3 35,6 36,3 
675,4 11,3 36,8 37,0 37,9 2400,0 40,0 34,7 34,9 35,6 
735,4 12,3 36,0 36,2 37,0 2406,0 40,1 34,7 34,9 35,7 
795,4 13,3 35,2 35,5 36,2 2412,0 40,2 34,7 35,0 35,9 
855,4 14,3 34,5 34,8 35,4 2429,1 40,5 35,1 35,3 36,5 
915,4 15,3 33,8 34,1 34,7 2480,3 41,3 36,3 36,4 37,9 
975,4 16,3 33,2 33,4 34,0 2540,3 42,3 37,7 37,8 39,4 
1035,4 17,3 32,6 32,8 33,3 2600,3 43,3 39,0 39,0 40,7 
1095,4 18,3 32,0 32,2 32,7 2660,3 44,3 40,2 40,3 42,0 
1155,4 19,3 31,4 31,6 32,1 2720,3 45,3 41,3 41,4 43,2 
1200,0 20,0 31,0 31,2 31,7 2780,3 46,3 42,4 42,5 44,4 
1206,0 20,1 31,0 31,2 31,9 2840,3 47,3 43,5 43,6 45,5 
1212,0 20,2 31,1 31,3 32,1 2900,3 48,3 44,4 44,6 46,6 
1230,0 20,5 31,6 31,7 32,7 2960,3 49,3 45,4 45,5 47,5 
1284,0 21,4 33,0 33,1 34,4 3000,0 50,0 46,0 46,1 48,2 
1344,0 22,4 34,6 34,6 36,0 3060,0 51,0 44,9 45,2 46,6 
1404,0 23,4 36,0 36,0 37,6 3120,0 52,0 43,7 44,1 45,2 
1464,0 24,4 37,4 37,4 39,0 3180,0 53,0 42,6 42,9 44,0 
1524,0 25,4 38,7 38,7 40,4 3240,0 54,0 41,4 41,8 42,8 
1584,0 26,4 39,9 39,9 41,7 3300,0 55,0 40,4 40,8 41,7 
1644,0 27,4 41,1 41,1 42,9 3360,0 56,0 39,4 39,8 40,6 
1704,0 28,4 42,2 42,3 44,1 3420,0 57,0 38,5 38,8 39,6 
1764,0 29,4 43,2 43,3 45,2 3480,0 58,0 37,6 37,9 38,7 
1800,0 30,0 43,8 43,9 45,9 3540,0 59,0 36,7 37,0 37,8 
1806,0 30,1 43,8 44,0 45,7 3600,0 60,0 35,9 36,2 36,9 
1812,0 30,2 43,8 43,9 45,6 
     Tabulka 1: Zaznamenané hodnoty pro přerušovaný chod 
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t ϑ1 ϑ2 ϑ3 t ϑ1 ϑ2 ϑ3 
min °C °C °C min °C °C °C 
0 21,9 22,3 21,4 62 64,3 61,8   
2 24,1 24,5   64 62,8 60,6 43,4 
4 25,7 26,1 23,3 66 61,4 59,3   
6 28,1 27,9   68 60,5 58,6 41,9 
8 29,9 30,1 25,5 70 59,6 57,3   
10 32,0 32,2   72 58,9 56,6 40,9 
12 33,4 33,7 27,7 74 57,1 55,9   
14 35,4 34,8   76 56,2 54,8 39,9 
16 36,7 36,7 29,0 78 55,3 53,6   
18 39,0 38,4   80 54,4 52,9 39 
20 40,6 39,9 31,1 82 53,5 51,8   
22 41,9 41,3   84 52,8 51,5 38,1 
24 43,2 42,9 32,3 86 52,5 50,2   
26 45,0 44,3   88 51,7 50,1 37,2 
28 46,4 45,5 34,7 90 50,9 49,2   
30 47,7 46,6   92 50,2 48,4 36,5 
32 49,3 48,0 36,2 94 49,6 47,9   
34 50,5 49,2   96 48,9 47,5 35,9 
36 51,8 50,4 37,4 98 48,2 47,0   
38 53,4 51,6   100 47,7 46,3 35,3 
40 55,5 53,0 39,2 102 46,4 45,6   
42 56,5 54,4   104 46,0 45,1 34,6 
44 57,4 55,4 40,4 106 45,5 44,8   
46 58,3 56,6   108 44,8 44,3 34,1 
48 59,8 57,8 41,3 110 44,4 43,7   
50 60,8 58,4   112 44,0 43,1 33,7 
52 61,8 59,4 42,4 114 43,5 42,7   
54 63,1 60,3   116 42,9 42,3 33,1 
56 63,8 61,5 44,2 118 42,4 41,9   
58 64,5 62,0   120 42,0 41,2 32,6 
60 65,2 62,5 44,9 
    
 
Tabulka 2: Naměřené hodnoty 
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t probe 1 probe 2 probe 3 
s min °C °C °C 
0,0 0,0 21,2 21,2 21,2 
36,0 0,6 22,8 22,3 22,3 
72,0 1,2 24,2 23,6 23,5 
180,0 3,0 28,0 27,1 27,0 
504,0 8,4 36,7 35,3 35,2 
864,0 14,4 43,9 42,2 42,0 
1224,0 20,4 49,4 47,4 47,1 
1584,0 26,4 53,5 51,3 50,9 
1944,0 32,4 56,5 54,2 53,8 
2304,0 38,4 58,9 56,4 56,0 
2664,0 44,4 60,6 58,0 57,6 
3024,0 50,4 61,9 59,3 58,8 
3384,0 56,4 62,9 60,2 59,7 
3600,0 60,0 63,4 60,7 60,2 
3636,0 60,6 61,9 59,7 59,2 
3672,0 61,2 60,5 58,5 58,0 
3780,0 63,0 56,9 55,1 54,7 
4104,0 68,4 48,7 47,3 47,0 
4464,0 74,4 41,8 40,8 40,6 
4824,0 80,4 36,7 35,9 35,7 
5184,0 86,4 32,8 32,2 32,1 
5544,0 92,4 29,9 29,5 29,4 
5904,0 98,4 27,7 27,4 27,3 
6264,0 104,4 26,1 25,8 25,8 
6624,0 110,4 24,8 24,7 24,6 
6984,0 116,4 23,9 23,8 23,7 
7200,0 120,0 23,4 23,3 23,3 
 
Tabulka 3:Zaznamenané hodnoty pro chod na prázdno a ochlazením 
 
